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BIOSURFACTANTS: PROPERTIESAND APPLICATIONS. Chemically synthesized surfactants are widely used for many purposes
in almost every sector of modern industry. Surface-active compounds of biological origin (biosurfactants) have been gaining
attention in recent years because of some advantages such as biodegradability, low toxicity, diversity of applications and
functionality under extreme conditions. Microbial biosurfactants are useful in bioremediation of water and soil, enhanced oil
recovery, and in many formulations of petrochemical, chemical, pharmaceutical, food, cosmetic and textile industries. The
importance of biosurfactants, their characteristics and industrial applications are discussed.

Keywords: biosurfactants; surfactants; surface-active compounds.

INTRODUCAO

Os surfactantes constituem uma classe importante de compostos
quimicos amplamente utilizados em diversos setores industriais.

A grande maioria dos surfactantes disponiveis comercialmente
s30 sintetizados a partir de derivados de petroleo. Entretanto, o cres-
cimento da preocupagdo ambiental entre os consumidores, combi-
nado com novas legislactes de controle do meio ambiente levaram a
procurapor surfactantes naturai s como alternativa aos produtos exis-
tentes. Os surfactantes sdo mol écul as anfipéti cas constituidas de uma
porcéo hidrofdbica e uma porcéo hidrofilica. A por¢do apolar é
freqlientemente uma cadeia hidrocarbonada enquanto a porgéo po-
lar pode ser i6nica (ani6nicaou catidnica), ndo-idnicaou anfotéricat.
Alguns exemplos de surfactantes i6nicos utilizados comercialmente
incluem ésteres sulfatados ou sulfatos de &cidos graxos (anidnicos) e
sais de amonio quaternério (catibnico).

Em func&o da presenca de grupos hidrofilicos e hidrofdbicos na
mesmamol écula, os surfactantestendem ase distribuir nasinterfaces
entre fases fluidas com diferentes graus de polaridade (6leo/agua e
agua/dleo). A formagdo de um filme molecular, ordenado nas
interfaces, reduz atensdo interfacial e superficial, sendo responsavel
pelas propriedades Unicas dos surfactantes. Estas propriedades fa-
zem os surfactantes serem adequados para umaampla gama de apli-
cacOes industriais envolvendo: detergéncia, emulsificacdo, lubrifi-
cacdo, capacidade espumante, capacidade molhante, solubilizacdo e
dispersdo de fases. A maior utilizac8o dos surfactantes se concentra
na inddstria de produtos de limpeza (sabdes e detergentes), na in-
dustria de petrdleo e naindUstria de cosméticos e produtos de higie-
ne. A producdo mundial de surfactantes excede 3 milhdes de tonela-
das por ano?, sendo a maioria utilizada como matéria-prima para
fabricacdo de detergentes de uso doméstico.

Vé&rios compostos com propriedades tenso-ativas sdo sintetiza
dos por organismos vivos, desde plantas (saponinas) até microrga-
nismos (glicolipidios) etambém no organismo humano (saisbiliares),
sendo considerados surfactantes naturais®.

Atualmente, nos paises industrializados 70-75% dos surfactantes
consumidos sdo de origem petroquimica, enquanto que nos paises em
desenvolvimento os compostos de origem natural predominam?. En-
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tretanto, nos paises industrializados existe umatendéncia para a subs-
tituicdo dos surfactantes sintéticos pelos naturais. Esta tendéncia é
movida pela necessidade de produtos mais brandos, pela necessidade
de substituicdo de compostos ndo biodegradaveis (alquil benzenos
ramificados) e pelo aumento da especificidade dos produtos.

Os compostos de origem microbiana que exibem propriedades
surfactantes, isto €, diminuem a tensdo superficia e possuem dta
capacidade emul sificante, sdo denominados biossurfactantes* e con-
sistem em subprodutos metabdlicos de bactérias, fungos e levedu-
ras. Este trabalho tem por objetivo revisar os principais aspectos re-
lacionados a estrutura quimica, origem, propriedades e usos dos
biossurfactantes.

CLASSIFICAGCAO E NATUREZA QUIMICA DOS
BIOSSURFACTANTES

Os biossurfactantes constituem uma das principais classes de
surfactantes naturais (Tabela 1), sendo classificados de acordo com
a sua composi¢do quimica e sua origem microbiana. As principais
classes incluem glicolipidios, lipopeptidios e lipoproteinas,
fosfolipidios e &cidos graxos, surfactantes poliméricos e surfactantes
particulados®.

Tabela 1. Principais grupos de surfactantes de origem natural e
sintética

Naturais Sintéticos

Alcanolaminas

Alquil earil &er carboxilatos
Alquil aril sulfatos

Alquil aril éter sulfatos

Alquil poliglicosideos
Biossurfactantes

Amidas de &cidos graxos
Aminas de &cidos graxos

Glucamidas Alquil etoxilados

Lecitinas Alquil sulfonatos

Derivados de proteinas Alquil fenol etoxilados

Saponinas Aminooxidos

Sorbitol e ésteres de sorbitan Betainas

Esteres de sacarose Co-polimeros de 6xido de
etil/propileno

Sulfatos de &lcoois graxos naturais ~ Acidos graxos etoxilados
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Os biossurfactantes poliméricos sdo constituidos por diversos
grupos quimicos diferentes como, por exemplo, o emulsan (Figura
1), no qual éacidos graxos estdo ligados a um esqueleto de
heteropolissacarideos®, ou o liposan de C. lipolytica, constituido por
carboidratos e proteinas’.
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Figura 1. Estruturas quimicas de alguns biossurfactantes*

Algumas células microbianas apresentam el evada hidrof obicidade
superficial, sendo consideradas por s s como biossurfactantes, como
por exemplo, microrganismos degradadores de hidrocarbonetos, al-
gumas espécies de Cyanobacteria e a guns patégenoscomo S. aureus
e Serratia sp.. Bactérias do género Acinetobacter sp. produzem
vesiculas extracelulares que tem funcdo importante na captacéo de
alcanos para a célula, possuindo elevada atividade surfactante?. As
vesiculas e células microbianas com atividade surfactante sdo classi-
ficadas como biossurfactantes particulados.

Os biossurfactantes possuem uma estrutura comum: uma porgéo
lipofilica usualmente composta por cadeia hidrocarbdnica de um ou
mais acidos graxos, que podem ser saturados, insaturados,
hidroxilados ou ramificados, ligados a uma porc¢éo hidrofilica, que
pode ser um éster, um grupo hidréxi, fosfato, carboxilato ou
carboidrato®*. A maioria dos biossurfactantes sdo neutros, ou
anidnicos variando desde pequenos &cidos graxos até grandes
polimeros ( Tabela 2).

FUNCAO FISIOLOGICA DOS BIOSSURFACTANTES

Emboraaexatafuncao fisiol 6gicados bi ossurfactantes aindanéo
tenha sido completamente el ucidada, algumas func¢tes tém sido atri-
buidas:

- emulsificagdo e solubilizacdo de hidrocarbonetos ou compostos
insolUveis em &gua, facilitando o crescimento de microrganis-
mos nestes substratos®. Porém, cepas de Bacillus subtilis produ-
zem surfactantes apenas em substratos hidrossoliveis';
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Tabela 2. Principais classes de biossurfactantes e microrganismos
envolvidost

Tipo de Biossurfactante Microrganismo

Glicolipidios
- ramnolipidios Pseudomonas aeruginosa
- soforolipidios Torulopsishombicola, T. apicola
- trehalolipidios Rhodococcus erythropalis,

Mycobacterium sp.
Lipopeptidios e lipoproteinas

- Peptidio-lipidio Bacillus licheniformis

- Viscosina Pseudomonas fluorescens

- Serrawetina Serratia marcescens

- Surfactina Bacillus subtilis

- Subtilisina Bacillus subtilis

- Gramicidina Bacillus brevis

- Polimixina Bacillus polymyxa
Acidos graxos, lipidios neutros
e fosfolipidios

- Acidos graxos
- Lipidios neutros

Corynebacterium lepus
Nocardia erythropolis

- Fosfolipidios Thiobacillus thiooxidans
Surfactantes poliméricos

- emulsan Acinetobacter cal coaceticus

- biodispersan Acinetobacter calcoaceticus

- liposan Candida lipolytica

- carboidrato-lipidio-proteina Pseudomonas fluorescens
- manana-lipidio-proteina Candida tropicalis

Surfactantes particulados
- vesiculas Acinetobacter calcoaceticus
- células Vérias bactérias

- transporte de hidrocarbonetos: funcéo atribuida aos biossurfac-
tantes ligados a parede celular de Candida tropicalis®, onde um
aumento significativo da porcdo lipidica do polissacarideo de
membrana foi detectado quando o microrganismo crescia em
alcanos, indicando que o complexo polissacarideo-acido-graxo
presente na superficie celular estaria envolvido no transporte de
hidrocarbonetos;

- aderéncialiberacdo dacélulaasuperficies: umadas maisimpor-
tantes estratégias de sobrevivéncia dos microrganismos é suaha
bilidade em colonizar um nicho ecol égico onde possa se multi-
plicar. O elemento chave nesta estratégia sfo estruturas da super-
ficie celular responsaveis pela aderéncia das células a superfi-
cies. Os microrganismos podem utilizar surfactantes ligados a
parede para regular as propriedades da superficie celular, visan-
do aderir ou se desligar de um determinado local de acordo com
sua necessidade para encontrar novos habitats com maior dispo-
nibilidade de nutrientes ou selivrar de ambientes desfavoraveis’?;

- aividade antibi6tica: demonstrada por vérios biossurfactantes,
principalmente da classe dos lipopeptidios e glicopeptidios. Os
ramnolipidios de P. aeruginosa e a surfactina (Figura 1) de B.
subtilis funcionam como antibiéticos, solubilizando os princi-
pais componentes das membranas celulares microbianas. Atra-
vés da excregdo destes biossurfactantes no meio, os microrga
nismos adquirem maior chance de sobrevivéncia e maior
competitividade na busca por nutrientes'.

PROPRIEDADES DOS BIOSSURFACTANTES

Apesar da diversidade de composi¢do quimica e propriedades,
algumas caracteristicas s80 comuns a maioria dos biossurfactantes.
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Muitas destas caracteristicas representam vantagens sobre os

surfactantes convencionais®:

- atividade superficia e interfacial: os biossurfactantes sdo mais
eficientes e mais efetivos do que os surfactantes convencionais
(detergentes anidnicos sulfatados) pois produzem menor tensdo
superficial em menores concentragBes de biossurfactante®®. A
concentragdo micelar critica (CMC) dos biossurfactantes (medi-
da de sua eficiéncia) varia entre 1-2000mg/L, enquanto que a
tensdo interfacial (6leo/égua) e superficia ficaemtornode 1 e
30 mN/m respectivamente?,

- tolerdncia a temperatura, pH e forga iénica: alguns biossurfac-
tantes apresentam el evada estabilidade térmicae de pH podendo
ser utilizados em ambientes com condi¢gBes mais drésticas. O
lipopeptidio de B. licheniformis JF-2 € estavel a temperaturas
em torno de 75 °C por até 140 h e pH entre 5 e 12, Os
biossurfactantes suportam concentraces de 10% de NaCl en-
quanto que uma concentracdo salina de 2-3% é suficiente para
inativar surfactantes convencionais®;

- biodegradabilidade: diferentes dos surfactantes quimicos os
biossurfactantes so facilmente degradaveis na agua e no solo, o
que os torna adequados para aplicacdes como biorremediacéo e
tratamento de residuos®;

- baixatoxicidade: os biossurfactantes tém recebido maior aten-
¢80 também devido a crescente preocupagdo da populagdo com
os efeitos al érgicos dos produtos artificiais*; além disto, sua bai-
xa toxicidade permite o uso em alimentos, cosméticos e produ-
tos farmacéuticos".

Os biossurfactantes também apresentam a vantagem de poderem
ser sintetizados a partir de substratos renovaveis e possuirem grande
diversidade quimica, possibilitando aplicagdes especificas paracada
caso particulart. Além disto, possuem caracteristicas estruturais e
propriedades fisicas distintas, 0 que os torna comparavels ou supe-
riores aos surfactantes sintéticos em termos de eficiéncia’®. Outra
vantagem reside no fato de serem compostos que ndo sdo derivados
de petrdleo, fator importante a medida que os precos do petréleo
aumentam. A possibilidade de modificagdo da estrutura quimica e
das propriedades fisicas dos biossurfactantes através de manipula-
¢Oes genéticas, bioldgicas ou quimicas permite o desenvolvimento
de produtos para necessidades especificas.

APLICACOES INDUSTRIAIS

O maior mercado para os biossurfactantes é aindustria petrolife-
ra, onde s3o utilizados na producao de petrdleo ou incorporados em
formulacOes de dleos lubrificantes®. Outras aplicagdes incluem
biorremediacdo e dispersdo no derramamento de 6leos, remogéo e
mobilizacdo de residuos de 6leo em tanques de estocagem, e arecu-
peracdo melhorada de petroleo. Porém, atualmente, as aplicagdes se
distribuem entre os mais diversos setores industriais.

Biorremediagéo

Os acidentes com derramamento de 6leo se tornaram numerosos
e tém causado muitos problemas ecolégicos e sociais. Como 0s
biossurfactantes aumentam a interacdo superficial A/O, aceleram a
degradacdo de vérios 6leos por microrganismos e promovem a
biorremediag&o de &guas e solos®. A capacidade dos biossurfactantes
em emulsificar e dispersar hidrocarbonetos em agua aumenta a de-
gradacdo destes compostos no ambiente. Uma vez que microrganis-
mos degradadores estdo presentes em oceanos, a biodegradacéo cons-
titui um dos métodos mais eficientes de remocgao de poluentes; en-
tretanto, os estudos ainda ocorrem a nivel laboratorial e a
biorremediacdo de oceanos utilizando biossurfactantes permanece
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ainda como um desafio®. Os biossurfactantes podem ser usados di-
retamente paraemul sificar e aumentar asol ubilidade de contaminantes
hidrofdbicos no solo. Alternativamente, podem ser utilizados mi-
crorganismos produtores ou a adi¢cdo de fatores de crescimento de
microrganismos selvagens capazes de produzir estes compostos?.

Alguns estudos demonstraram o aumento da biodisponibilidade
de compostos aromaticos pouco sollveis como 0s aromaticos
policiclicos (HPA) pelo uso de biossurfactantes. O tratamento de
amostras contaminadas por fenantreno® e naftaleno® com
biossurfactantes resultou em aumento nas suas taxas de mineralizagéo
e solubilizag&o.

O uso de biossurfactantes na biodegradaco de pesticidas vem
sendo objeto deinvestigag&o. A degradacdo de hexacl orociclohexano
por surfactante produzido por Pseudomonas foi relatada, sendo que
outros organoclorados como DDT e ciclodienos também foram
emulsificados em menor grau®. Os biossurfactantestambém sdo Uteis
na biorremediacdo de locais contaminados com metai s pesados toxi-
COS como urénio, cadmio e chumbo®. Surfactantes produzidos por
Arthrobacter, Pseudomonas, Corynebacteriume B. subtilis demons-
traram resultados promissores naremocao de piche em areias conta
minadas®.

Limpeza de reservatérios de 6leos

Residuos e fragfes de 6leos pesados que sedimentam no fundo
de tanques de estocagem sdo altamente viscosos e podem se tornar
depdsitos solidos que ndo sdo removidos através de bombeamento
convencional. A remog&o requer lavagem com solventes ou limpeza
manual, ambas perigosas, demoradas e caras. Um processo alterna-
tivo de limpeza é o uso de biossurfactantes que promovem a dimi-
nui¢do na viscosidade e a formagdo de emulsdes O/A, facilitando o
bombeamento dos residuos e a recuperacdo do 6leo cru apds quebra
da emulsdo. Os sdlidos resultantes carregam uma quantidade limita-
da de dleo residua pela agdo detergente do biossurfactante, tornan-
do o descarte destes residuos menos problematico®. A utilizagdo de
biossurfactantes para a limpeza de tanques, em substituicdo aos
surfactantes convencionais, promoveu a limpeza e recuperagdo de
90% dos hidrocarbonetos presentes no residuo?.

Recuperacdo melhorada do petréleo (M EOR)

A MEOR consiste em uma tecnologia de recuperagéo terciaria
do petréleo que utiliza microrganismos ou produtos de seu metabo-
lismo para arecuperacéo de 6leo residual®. Os microrganismaos pro-
duzem polimeros e surfactantes que reduzem a tensdo superficial
6leo-rocha, reduzindo as forgas capilares que impedem a movimen-
tacdo do Oleo através dos poros da rocha. Os biossurfactantes tam-
bém auxiliam na emulsificag8o e na quebra dos filmes de éleo das
rochas®.

O mecanismo de MEOR in situ deve-se provavelmente a mullti-
plos efeitos dos microrgani smos no ambiente e no dleo. Estes efeitos
incluem: formacdo de gés e aumento da pressao; producdo de &cido
e degradacdo da matriz calcarea; reducdo na viscosidade do dleo e
datensdo interfacial pela producdo de biossurfactantes; producdo de
solventes; degradagdo de macromoléculas do 6leo, resultando em
diminuicdo daviscosidade; bloqueio seletivo da biomassa nas zonas
de alta permeabilidade®.

A utilizag&o de biossurfactantes em MEOR envolve vérias estra-
tégias, como ainjegdo de microrganismos produtores de biossurfac-
tantes no reservatério e subseqliente propagagdo in situ; ou ainjecéo
de nutrientes no reservatorio, estimulando o crescimento de micror-
ganismos selvagens produtores de surfactantes; ou, ainda, a produ-
¢80 de biossurfactantes em reatores e posterior injegao no reservato-
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rio®. A Ultima estratégia € mais cara devido a necessidade de capital
para producdo, purificagdo e introdugdo do biossurfactante™. As ou-
tras requerem que o reservatério contenha bactérias capazes de pro-
duzir quantidades suficientes de biossurfactantes®.

Paraser (til naMEOR in situ osmicrorganismosdevem ser aptos
a crescer em condigBes extremas, como alta temperatura, pressao,
salinidade e bai xa tenso de oxigénio®. Muitos microrganismos adap-
tados a condigBes extremas, com capacidade para recuperacéo de
6leo cru tém sido isolados e estudados®.

AplicagBes ter apéuticas

A surfactina, um dos mais conhecidos biossurfactantes, possui
vérias aplicages farmacéuticas como ainibigao daformagdo de coa
gulos; formagéo de canais idnicos em membranas; atividade
antibacteriana e antifingica; atividade antiviral e antitumoral®*. O
biossurfactante produzido por R. erythropolis inibiu o virus do her-
pes simples e virus parainfluenza®.

A iturina, lipopeptidio produzido por B. subtilis, demonstrou
atividade antifungica, afetando a morfologia e a estrutura da mem-
brana celular de leveduras®. A inibi¢cdo da adesdo de bactérias
entéricas patogéni cas por biossurfactante produzido por Lactobacillus
foi relatada. Osautores sugeriram o desenvolvimento de agentes anti-
adesivos para uso em cateteres visando diminuir a formagdo de
biofilmes®.

Biossurfactantes na agricultura

Os biossurfactantes sdo usados na agricultura especialmente em
formulagdes de herbicidas e pesticidas. Os compostos ativos destas
formulacdes sio geralmente hidrofébicos, sendo necessarios agen-
tes emulsificantes para dispersa-los em solugdes aquosas'®.
Surfactantes de Bacillus foram utilizados para emulsificar formula-
¢Oes de pesticidas organofosforados imisciveis®.

Os rhamnolipidios possuem potencial para o controle biolégico
de fitopatdgenos que produzem zodsporos®.

Biossurfactantes na mineracdo

Compostostenso-ativos produzidos por culturas de Pseudomonas
sp. e Alcaligenes sp. foram utilizados para flotacdo e separacéo de
calcita e eschelita. A recuperacdo foi de 95% para CawoO, e 30%
para CaCO,, ressaltando que reagentes quimicos convencionais sio
incapazes de separar estes dois minerais®. O biodispersan,
polissacarideo anidnico, produzido por A. calcoaceticus A2, foi uti-
lizado na prevencdo da floculagdo e dispersdo de misturas de pedra
calcérea e &gua®. Biossurfactantes de C. bombicola demonstraram
eficiéncia na solubilizag&o de carvao®.

Produtos de higiene e cosméticos

Devido a sua compatibilidade com a pele, os biossurfactantes
podem ser usados em produtos de higiene e cosméticos*.

Um produto comercia que continha 1 mol de soforolipidios e
12 moles de propilenoglicol, apresentou excelente compatibilidade
dérmica, sendo utilizado como hidratante em cremes faciais®. Al-
guns soforolipidios (Figura 1) sdo utilizados como umectantes para
incorporacéo em produtos de maquiagem. A KAO Co. Ltda desen-
volveu um processo fermentativo para producdo de soforolipidios,
que posteriormente sofrem esterificagdo, resultando em um produto
com aplicacdo em batons e como hidratante para pele e cabelos'.

A preparacdo de biossurfactantes pela agdo enzimética (princi-
palmente lipases) sobre moléculas hidrofdbicas promoveu um novo
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direcionamento na producdo destes compostos, principa mente para
utilizacdo em produtos de higiene e cosméticos™.

Indastria de alimentos

A emulsificagdo tem um papel importante na formagdo da con-
sisténciaetextura, bem como nadispersdo de fase™ e nasol ubilizagdo
de aromas®. Os biossurfactantes sdo utilizados como emulsionantes
no processamento de matérias-primas. Os agentes tenso-ativos en-
contram aplicagdo em panificacdo e produtos derivados de carne,
onde influenciam as caracteristicas reoldgicas da farinha e a
emulsificacdo de gorduras®. O bioemulsificante produzido por C.
utilis tem sido utilizado em molhos prontos para saladas®.

Outras aplicagtes

QOutros campos de utilizagdo dos biossurfactantes incluem ain-
dustria de papel, téxtil e cerdmica. O biodispersan tem aplicagdo na
industria de tintas,? pois gera maior espalhabilidade e aumenta as
propriedades de mistura. As propriedades de estabilizag&o de espu-
ma sd0 necessarias na fabricagdo de extintores de incéndio.

A Tabela 3 mostraum resumo das fungdes e aplicagdes industri-
ais dos biossurfactantes.

Tabela 3. Principais aplicagdes comerciais dos biossurfactantes 32

Funcdes Campos de aplicacdo

Cosméticos, tintas,
biorremediagdo, 0leos,

Emulsionantes e dispersantes

alimentos

Solubilizantes Produtos farmacéuticos e de
higiene

Agentes molhantes e penetrantes  Produtos farmacéuticos, téxteis
etintas

Detergentes Produtos de limpeza,
agricultura

Agentes espumantes Produtos de higiene,
cosméticos e flotagdo de
minérios

Agentes espessantes Tintas e alimentos

Seqliestrantes de metais Mineracéo

Formadores de vesiculas Cosméticos e sistemas de
liberacdo de drogas

Fator de crescimento microbiano Tratamento de residuos oleosos
Demulsificantes Tratamento de residuos,

recuperacdo de petroleo

Redutores de viscosidade Transporte em tubul agdes,
oleodutos

Dispersantes Misturas carvao-agua,
calcéreo-agua

Fungicida Controle biologico de
fitopat6genos

Agente de recuperagdo Recuperagdo tercidria de
petréleo (MEOR)

CONCLUSOES

Os hiossurfactantes apresentam diversas vantagens em relagéo
a0s surfactantes sintéticos, podendo ser utilizados em uma gama de
aplicagBes industriais; entretanto, ainda ndo sdo amplamente utiliza-
dos devido aos altos custos de producdo, associados a métodos
ineficientes de recuperacdo do produto e ao uso de substratos caros.
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O problema econdmico da producéo de biossurfactantes pode ser
significativamente reduzido através do uso de fontes alternativas de
nutrientes, facilmente disponiveis e de baixo custo. Uma possivel
aternativa seria o uso de subprodutos agricol as ou de processamento
industrial. Com o aumento dos esforgos no desenvolvimento de no-
vas tecnologias de aplicagdo, no melhoramento das linhagens e dos
processos de produgéo, e devido a sua versatilidade, biodegra-
dabilidade e baixa toxicidade, os biossurfactantes poder&o se tornar
compostos de uso comum nas industrias em um futuro préximo.
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